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Abstrakt 
Táto práca rieši tvorbu kalibračných vzťahov pre stanovenie počiatočných pevností 
betónu v tlaku pomocou nepriamych (nedeštruktívnych) metód. Zaoberá sa novinkami 
v oblasti tvrdomerných metód. Pre experiment bolo vyrobených celkovo 36 vzoriek, ktoré 
boli skúšané ultrazvukom a tvrdomerom SilverSchmidt L s hríbovitým nadstavcom. 
Výsledkom sú kalibračné vzťahy pre stanovenie pevnosti v tlaku pre jednotlivé metódy 
a ich vzájomnú kombináciu. 
 
Abstract 
This project solves the creation of calibration relations for determining the 
compressive strength of early age concrete. It deals with news in the field of hardness 
methods. 36 samples were made for this experiment and tested by ultrasound and by 
impact hammer SilverSchmidt type L with Mushroom Plunger. The result is set of 
calibration relations for determining of compressive strength for different methods and 
their combinations. 
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1. Úvodná časť 
1.1. Úvod 
Nedeštruktívne metódy skúšania betónu a ich súčasné využitie v stavebníctve je 
nesmierne dôležité najmä ak sa jedná o diagnostiku nových konštrukcií, kedy nie je vhodné 
použiť klasické deštruktívne metódy, ktoré by konštrukciu porušili. Zhotovovanie a proces 
výstavby železobetónových konštrukcií podlieha prísnym normám (napríklad ČSN EN 
206), ktoré dbajú predovšetkým na zabezpečenie kvality výstavby. Preto systém kontroly 
kvality a skúšania konštrukcií je oveľa vyvinutejší a prepracovanejší ako v minulosti. 
Existuje množstvo rozličných skúšobných metód, ktorými sa zisťujú vlastnosti ako 
čerstvého tak i zatvrdnutého betónu s pevnosťou v tlaku od 20 MPa a vyššie. Napriek tomu 
pre oblasť s pevnosťami v rannom štádiu vývoja betónu (5-20 MPa) chýbajú vhodné 
metódy, ktoré by toto rozmedzie dostatočne pokryli a preto zisťovanie tzv. začiatočných 
pevností je aktuálnou témou nedeštruktívneho skúšania. V minulosti sa využívali metódy 
špičákové (poškodzovali povrch konštrukcie) a Schmidtove kladivka typu P a PT, ktoré 
však neboli normalizované. Hodnoty pevností betónu v tlaku je možné získavať najmä zo 
skúšok zhotovovaných na skúšobných telesách. Ideálne by bolo skúšky robiť priamo na 
konštrukcii, pretože výsledky získané zo skúšobných telies sa môžu od skutočných 
vlastností betónu v konštrukcii líšiť z dôvodu rozdielneho vyzrievania betónu. 
Perspektívnym riešením pre zisťovanie počiatočných pevností betónu skúškami “in situ“ sa 
javí využitie novinky v oblasti tvrdomerného skúšania. Moderný pristroj SilverSchmidt 
typu L s hríbovitým nadstavcom vyvinula švajčiarska firma Proceq, ktorá ponúka široký 
sortiment prístrojov pre nedeštruktívnu diagnostiku betónov.  
Vývoj nedeštruktívneho skúšania napreduje aj v ostatných krajinách po celom 
svete. Jednou z bežne používaných metód v zahraničnej stavebnej praxi pre zisťovanie 
pevností betónu priamo na novej konštrukcii je vytrhávacia metóda zo skupiny odtrhových 
skúšok. V súlade s touto metódou sa využíva tzv. Lok-Test (viď Obr. 1-1). Princíp metódy 
spočíva v meraní sily potrebnej k vytrhnutiu kovovej vložky zo zatvrdnutého betónu [12]. 
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Obr. 1-1 Vytrhávacia skúška [12]  Obr. 1-2 Závislosť sily na vytrhnutí od  
                 pevnosti v tlaku [12] 
                   
Ďalšia z používaných metód tzv. 
Windsorová sonda využíva špeciálnu 
pištoľ pre zavedenie sondy do 
betónovej steny, kde existuje závislosť 
veľkosti pevnosti v tlaku od hĺbky 
preniknutia sondy [13]. 
 
Obr. 1-3 Skúšobný systém metódy 
Windsorovej sondy (vpravo) [13] 
 
Práca je zameraná práve na novinky v oblasti tvrdomerného skúšania betónu. 
Súčasťou praktickej časti je vypracovanie kalibračného vzťahu pre SilverSchmidt typu L 
s hríbovitým nadstavcom a následne jeho porovnanie s už  existujúcim vzťahom od 
výrobcu prístroja. Pre experiment bolo vyrobených 36 skúšobných telies (6 sád po 6 telies) 
s rozmermi hrany 150 mm.  
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1.2. Ciele 
Cieľom teoretickej časti je popis princípu použitých metód, spracovanie prehľadu 
metodík skúšania podľa rôznych predpisov, spracovanie prehľadu druhov prístrojov so 
zameraním  na novinky v oblasti tvrdomerného skúšania – SilverSchmidt PC-N, L, LM 
a prehľadu kalibračných vzťahov. 
Cieľom praktickej časti je zhotovenie tvrdomerných meraní na vzorkách – kocky 
s hranou 150 mm. Odskúšanie minimálne 6 sád po šiestich skúšobných telesách, celkom 
36 telies. Stanovenie koeficientu vrátenej energie Q tvrdomerom Schmidt LM a pevnosti 
v tlaku. Štatistické vyhodnotenie výsledkov skúšok. Vytvorenie kalibračného vzťahu 
a porovnanie s kalibračným vzťahom výrobcu – firmy Proceq SA.  
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2. Teoretická časť 
2.1. Nedeštruktívne skúšanie betónu 
Vhodným  nástrojom pre účinnú a spoľahlivú kontrolu tvaru, kvality 
a rozmiestnenia materiálu v konštrukcii je nedeštruktívna defektoskopia. Jej hlavnou 
prednosťou je rýchlosť merania a opakovateľnosť merania na rovnakých vzorkách. Na 
rozdiel od deštruktívnej defektorkopie, kedy na vybraných materiáloch alebo 
konštrukciách meriame skutočné požadované  fyzikálne veličiny, pri nedeštruktívnom 
skúšaní betónu meriame spravidla iné fyzikálne veličiny a sústreďujeme sa na hľadanie 
výstižných korelačných vzťahov medzi meranou a zisťovanou veličinou [1]. 
2.1.1. Prehľad základných nedeštruktívnych skúšobných metód 
Nedeštruktívne skúšobné metódy povrch skúšanej konštrukcie nepoškodia. 
Výnimkou sú tvrdomerné  metódy, kedy sa skúšobné miesto upraví zbrúsením alebo 
vrypom.  
Metódy založené na fyzikálnom princípe skúšania: 
 Tvrdomerné metódy – odrazové, vrypové, vtiskové,  
 Elektrodynamické metódy – ultrazvuková, rezonančná, metóda fázových rýchlostí 
a ďalšie 
 Elektromagnetické metódy – sondy, mikrovlnné 
 Elektrické metódy – odporové, kapacitné, polovodičové  
 Radiačné metódy – rádiografické, rádiometrické metódy a meranie radónu   
Do druhej skupiny metód, v ktorej je možné zisťovať určité merané veličiny rôznymi 
fyzikálnymi princípmi patrí napríklad tenzometrická metóda [1]. 
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Porovnanie nedeštruktívnych a deštruktívnych metód: 
 
Tab. 1 Výhody a nevýhody nedeštruktívnych a deštruktívnych metód 
Nedeštruktívne metódy (priame) Deštruktívne metódy (nepriame) 
+ nepoškodzujú konštrukciu - poškodzujú konštrukciu 
+ veľký počet skúšobných miest - menší počet skúšobných miest 
+ finančne výhodnejšie - relatívne drahšie 
- menej presné + väčšia presnosť 
- možnosť vzniku hrubých chýb + 
možnosť nahliadnutia do vnútra 
konštrukcie 
2.1.2. Metodiky skúšania betónu podľa rôznych predpisov 
V súčasnej dobe platí niekoľko normatívnych predpisov pre tvrdomerné skúšanie 
betónu. Existujú staršie a nové postupy skúšania. 
 
Starší postup:  
 ČSN 73 2011:2012 Nedestruktivní zkoušení betonových konstrukcí 
o ČSN 73 1370 Nedestruktivní zkoušení betonu – Společná ustanovení 
o ČSN 73 1273 Nedestruktivní zkoušení betonu – Tvrdoměrné metody 
zkoušení betonu 
Podľa ČSN tvrdomerné skúšanie môže byť použité pre zistenie pevnosti betónu v tlaku 
v prípade nájdenia korelačného vzťahu medzi ukazovateľom nedeštruktívnej skúšky 
a meranou veličinou. 
 
Nové postupy: 
 ČSN EN 13791: Posuzování pevnosti betonu v tlaku v konstrukcích a v 
prefabrikovaných betonových dílcích 
o ČSN EN 12504-2 Nedestruktivní zkoušení – Stanovení tvrdosti odrazovým 
tvrdoměrem 
Podľa európskych noriem je možné použiť nepriamu metódu pre odhad pevnosti betónu 
v tlaku v konštrukcii pokiaľ je nájdený vzťah medzi pevnosťou a meranou veličinou. Pri 
použití vhodných korelačných vzťahov je možné odhadnúť pevnosť betónu v tlaku. 
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2.2. Kalibračné vzťahy 
Kalibračný vzťah sa stanoví z dvojice vstupných údajov pozostávajúcich zo 
súradníc ukazovateľa nedeštruktívneho merania a ukazovateľa vlastností získaných na 
skúšobnom telese (kocka o hrane 150 mm). Jeho rozsah musí byť taký, aby umožňoval 
stanovenie hodnôt sledovanej vlastnosti (pevnosť v tlaku) všetkých veľkostí, ktoré pri 
skúšaní môžu prichádzať do úvahy [5]. 
Rozlišujú sa kalibračné vzťahy: 
Všeobecný kalibračný vzťah - pokiaľ nie je stanovený výrobcom prístroja, odvodí sa zo 
skúšok zhotovených najmenej na 300 skúšobných vzorkách rôzneho betónu a s použitím 
rôznych technológií. 
Smerný kalibračný vzťah je vypracovaný pre také betóny, ktoré sa obvykle používajú pre 
sledovanú vlastnosť a zvolenú technológiu. Pokiaľ nie je stanovený výrobcom, pre jeho 
odvodenie je potrebné vyskúšať najmenej 100 skúšobných telies vyrobených zo zvolených 
druhov betónu rôzneho zloženia a s použitím zvolenej technológie. 
Určujúci kalibračný vzťah stanovuje spresnené hodnoty vlastnosti daného betónu, napr. 
pevnosti v tlaku. Rozlišujeme úzky, pre rozsah pevností v rámci jednej triedy betónu, alebo 
široký, pre rozsah pevností dvoch alebo viac tried betónov zhotovených rovnakou 
technológiou výroby z rovnakých zložiek. 
 
Spresnená hodnota pevnosti betónu 
 
Pre určenie spresnenej hodnoty pevnosti betónu v tlaku existujú dva spôsoby: 
Odvodenie pevnosti z určujúceho kalibračného vzťahu; 
Spresnenie všeobecného alebo smerného kalibračného vzťahu môžeme uskutočniť 
vynásobením hodnoty vlastnosti určenej z kalibračného vzťahu súčiniteľom α, ktorý 
získame zo vzťahu: 




n
i
bei
n
i
bi
f
f
1
1  
kde 
α     je  súčiniteľ spresnenia; 
n  počet meraní; 
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fbi      pevnosť v tlaku stanovená z i-tého merania normalizovanou deštruktívnou 
skúškou (kocková pevnosť); 
fbei   pevnosť v tlaku s nezaručenou presnosťou, stanovená na tej istej vzorke 
nedeštruktívne. 
Pomocou tohto súčiniteľa sa spresní hodnota pevnosti betónu v tlaku fbe s nezaručenou 
presnosťou na hodnotu fb podľa vzťahu: 
 fb = α . fbe. 
[5] 
 
Pre spresnenie všeobecného a smerného kalibračného vzťahu súčiniteľom α je potrebný 
nasledujúci počet vzoriek: 
 Najmenej 9 kalibračných vzoriek, ktoré sú vyrobené z rovnakých zložiek betónu 
a sú zhutnené a ošetrené 
 Vzorky odobrané z konštrukcie alebo dielov v počte: 
o Najmenej 3 vzorky na objem betónu do 10 m3 
o Najmenej 6 vzoriek na objem betónu do 50 m3 
o Najmenej 9 vzoriek na objem betónu nad 50 m3 
o Najmenej 3 vzorky, ak konštrukcia alebo diely boli vyšetrované 
nedeštruktívne a vyhodnotené pomocou pevnosti s nezaručenou presnosťou 
a prvky boli odobrané z miest, v ktorých bola zistená najmenšia, priemerná 
a najväčšia pevnosť betónu [8]. 
2.2.1. Viac parametrické kalibračné vzťahy 
Viac parametrické kalibračné vzťahy sú výsledkom skúšania vlastnosti materiálu 
kombináciou viacerých nedeštruktívnych metód. Príkladom je skúšanie pevnosti betónu 
v tlaku použitím ultrazvukovej impulzovej metódy a Schmidtovho tvrdomeru. Kombinácia 
týchto metód umožňuje získať hodnoty kockovej pevnosti betónu, ktorú získame zo 
vzťahu: 
 
fce = 0,0286 . vL
1,85
 . u
1,246
  
 
kde 
fce   je  28 dňová pevnosť kocky s hranou 150 mm s nezaručenou presnosťou v MPa; 
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vL  rýchlosť šírenia impulzov UZ vĺn v trojrozmernom prostredí v km.s
-1
; 
u  hodnota odrazu Schmidtovho tvrdomeru pri skúšaní vo vodorovnej polohe. 
[6] 
 
Použitie tohto kalibračného vzťahu sa využíva najmä pri zisťovaní pevnosti po 28 dňoch 
od vybetónovania. Jeho použitie nie je vhodné pre stanovenie počiatočných pevností 
betónu (5-20 MPa). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1 Grafické 
znázornenie kalibračného 
vzťahu pre stanovenie 
pevnosti betónu v tlaku fce 
podľa ČSN EN 73 2011 
(vľavo) [6] 
 
2.2.2. Vypracovanie kalibračného vzťahu 
Bod kalibračného vzťahu je určený dvojicou znakov: hodnota ukazovateľa 
nedeštruktívneho merania podľa použitej metódy (vL, Q) a hodnota pevnosti betónu v tlaku 
(fc) stanovená deštruktívnou skúškou v pravouhlom súradnicovom systéme. Z týchto dvojíc 
sa vypočíta kalibračný vzťah a jeho parametre metódou matematickej štatistiky (lineárna 
regresia) [5]. 
 
fc   je   pevnosť kocky s hranou 150 mm stanovená v zaťažovacom lise v MPa; 
vL  rýchlosť šírenia impulzu UZ vlnenia v trojrozmernom prostredí v km/s; 
Q  priemerná hodnota odrazu z nameraných 10 odrazov vo vodorovnej polohe prístroja 
SilverSchmidt PC-L s hríbovitým nadstavcom. 
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Lineárna regresia 
 
 Regresná analýza sa zaoberá voľnými závislosťami medzi kvantitatívnymi znakmi, 
s ktorými sa stretávame najmä v praktických situáciách. Táto metóda sa teda využíva 
najmä pri zisťovaní štatistickej závislosti hodnôt získaných z experimentálneho merania. 
Lineárna regresia predstavuje aproximáciu daných hodnôt pomocou polynómu prvého rádu 
(priamka) metódou najmenších štvorcov, inak povedané hľadá sa priamka v grafe, aby 
súčet druhých mocnín (štvorcov) odchýlok jednotlivých bodov od priamky bol minimálny 
(viď Obr. 2-2) [14]. 
 
Obr. 2-2 Metóda najmenších štvorcov 
 
Regresná analýza skúma funkčný vzťah (priebeh závislosti), podľa ktorého sa mení závisle 
premenná Y pri zmenách nezávisle premenných veličín x1, x2, ..., xk. Je vyjadrená 
nasledujúcou funkciou. 
 
Regresná funkcia: 
Y = f (x1, x2, ..., xk, β, ε) 
 
kde  β = (β1, β2, ..., βp) sú  neznáme parametre regresnej funkcie; 
 εi = (ε1, ε2, ..., εn)    je  náhodná odchýlka. 
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Ak je regresná funkcia lineárna ma tvar regresnej priamky: 
Y = a . X1 + c            1 vstupný parameter: Y = f (vL); Y = f (Q) 
Y = a . X1 + b . X2 + c          2 vstupné parametre: Y = f (vL, Q) 
 
kde a, b, c sú regresné súčinitele ako odhady neznámych parametrov teoretických            
  regresných funkcií. 
[15] 
2.3. Tvrdomerná odrazová metóda 
2.3.1. Skúška tvrdosti betónu Schmidtovým tvrdomerom 
Tvrdosť je určená odporom skúšaného materiálu proti tvárnej (plastickej) 
deformácii materiálu. Tvrdomerná odrazová metóda je založená na pružnom odraze telesa 
vrhnutého istou energiou od povrchu skúšobného telesa (vzorku) [3]. 
Skúšobná plocha má byť približne 300 mm x 300 mm a neobsahuje dutiny, póry či 
kamienky a je zároveň dokonale hladká a suchá. Tieto vlastnosti musia byť pozorovateľné  
voľným okom. Každá vzorka má niekoľko skúšobných miest. Každý skúšobný bod musí 
byť vzdialený od druhého a od hrany konštrukcie najmenej 25 mm (pre Schmidt typu L) 
a najmenej 30 mm (pre Schmidt typu N). Skúšobné miesto sa obvykle vybrúsi. Počet je 
volený podľa požiadaviek normy prípadne podľa požiadaviek statika alebo investora. Ak 
má skúšobné teleso tvar kocky s rozmermi 150 x 150 x 150 mm, skúšobné miesto sa volí o 
ploche cca  100 x 100 mm, na ktorom sa zhotoví 10 meraní (10 hodnôt odrazov). Počas 
skúšania je prvok upevnený v lise a dokonale zaistený proti pohybu [2, 7]. 
 
Tvrdomerné odrazové metódy sú v súčasnosti najviac používanými 
nedeštruktívnymi metódami. Majú však aj určité obmedzenia: 
 Skúša sa len povrchová vrstva betónu, 
 Skúšajú sa len vlastnosti betónu, napr. tvrdosť, pružnosť, o ktorých sa predpokladá, 
že sú v tesnom korelačnom vzťahu k sledovanej vlastnosti, napr. pevnosti v tlaku 
 Presnosť a spoľahlivosť výsledkov, ktoré závisia na presnosti meraní a veľkosti 
chýb, 
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 Početnosť skúšobných miest, ktoré pri zvolenej pravdepodobnosti nesú riziko 
omylu, 
 Prístupnosť povrchu konštrukcie, vlhkostný stav betónu, rovnomernosť, vek. 
[3] 
2.3.2. Schmidtov tvrdomer – popis 
Ide o švajčiarsky výrobok a podľa energie, ktorú prístroj vyvodí prevedeným rázom 
sa Schmidtove tvrdomery delia na niekoľko typov. Napríklad typ N (Normal) s energiou 
2,25 J, typ L s energiou 0,75 J a typ M, kde sa jedná o energiu 30,00 J. Taktiež existujú 
tvrdomery označené písmenami P (pre betóny nižších pevností od 5-25 MPa) a PT (pre 
pórobetóny od 0,5-5 MPa). Výsledkom merania Schmidtovým tvrdomerom je odraz [3]. 
Zjednodušene môžeme funkciu tvrdomeru popísať pomocou schémy na Obr. 2-3. 
Pred sériou skúšok sa pre overenie tvrdomeru zhotoví niekoľko úderov na referenčnej 
kovadline. Pri skúške sa úderník (2) v kolmom smere oprie svojím guľovitým koncom 
o povrch betónu. Tlakom na puzdro (4) smerom k betónu sa napína ťažná pružina (3). 
V nastavenej polohe je uvoľnený baran (1) a dopadne na úderník (2). Nastane odraz, ktorý 
posunie značku na stupnici (5) a zaznamená tak veľkosť odrazu. V tomto momente je 
možné  stlačiť aretačný gombík, ktorý vyskočil po odraze razníka a za-aretovať hodnotu na 
stupnici. Hodnota sa odčíta a zapíše. Pre ďalšie meranie je nutné prístroj od-aretovať. To 
uskutočníme tak, že prístroj sa opäť oprie o stenu skúšobného vzorku, zatlačí a príde 
k uvoľneniu úderníku (2). Je možné prístroj vôbec nearetovať a odčítať hodnoty zo 
stupnice ihneď po odraze. Táto schéma platí pre tvrdomery typu N, L, M. Tvrdomer typu 
N je zobrazený na Obr. 2-4 [2].  
Novým typom tvrdomerov sa budem podrobnejšie venovať v kapitole 2.4.  
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1 – baran, 2 – úderník, 3 – pružina, 4 – puzdro, 5 – stupnica 
 
Obr. 2-3 Schéma tvrdomeru Schmidt [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-4 Tvrdomer Schmidt typu N [17] 
2.3.3. Spracovanie výsledkov meraní a test platnosti odrazov 
Pri zhotovovaní skúšok a ich vyhodnocovaní vychádzame z príslušných noriem 
ČSN 73 1370 a ČSN EN 12504-2. Hodnotenie pevnosti betónu v tlaku pomocou 
všeobecného či smerného kalibračného vzťahu, udáva iba hodnoty informatívne, tzn. 
s nezaručenou presnosťou. Ďalšou možnosťou je stanovenie spresnenej pevnosti, ktorú 
dosiahneme vyhodnotením podľa určujúceho kalibračného vzťahu (úzky alebo široký) pre 
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daný druh betónu alebo odvodením súčiniteľa α, stanoveného pre spresnenie všeobecného 
prípadne smerného kalibračného vzťahu, viď kapitola 2.2. [3]. 
Pri vyhodnocovaní sa berú do úvahy výsledky v miestach cementovej malty, a kde 
nenastalo v mieste skúšky k porušenie. Napriek tomu môže byť skúška ovplyvnená zrnom 
kameniva alebo dutinou, ktoré sa nachádzajú tesne pod povrchom. Výsledky meraní, ktoré 
sa zdanlivo odlišujú od ostatných nevylučujeme, ale je nutné stanoviť test platnosti 
vtiskov. Pre jednotlivé vtisky skúšobného miesta sa stanovia hodnoty pevnosti podľa 
kalibračného vzťahu. Nasleduje výpočet strednej hodnoty pevnosti a stanovenie tzv. medze 
použiteľnosti ± 20%. Údaje mimo týchto medzí sa považujú sa neplatné sa sú vylúčené. 
Pevnosti zostávajúcich meraní sa znovu spriemerujú. Podľa požiadaviek normy sa táto 
hodnota zaokrúhli na celé megapascaly. Výsledky tvrdomerného skúšania sa nesmú udávať 
presnejšie [2]. 
2.3.4. Korelačné súčinitele 
Súčiniteľ pre vek betónu 
 
V prípade ak je skúšaný betón starší ako 56 dní, tak sa podľa požiadaviek normy 
ČSN 73 1373 odvodená hodnota pevnosti v tlaku musí vynásobiť súčiniteľom αt (viď Tab. 
2) [2]. 
 
Súčiniteľ pre vlhkosť betónu 
 
Rovnako sa v norme uvádza, že ak je skúšaný betón iný ako vlhký, poprípade 
prirodzene vlhký, vynásobí sa odvodená hodnota pevnosti betónu v tlaku súčiniteľom αw 
(viď Tab. 3) [2]. 
  
vek betónu [dni] αt 
57 -180 0,95 
181 - 360 0,93 
> 360 0,90 
Tab. 2 Korelačný súčiniteľ αt v závislosti na veku betónu 
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2.4. Novinky v oblasti tvrdomerného skúšania betónu 
Medzi novinky zo skupiny odrazových tvrdomerov patrí dvojica tvrdomerov 
SilverSchmidt ST/PC typ N a typ L s hríbovitým nadstavcom od švajčiarskeho výrobcu, 
ktorým je spoločnosť Proceq. SilverSchmidt podlieha norme EN 12504-2 a  je považovaný 
za celosvetovo najvyspelejší odrazový tvrdomer. Testovaním, BAM (Spolkový inštitút pre 
výskum materiálov a testovania v Berlíne) preukázal, že SilverSchmidt vykazuje menší 
rozptyl v porovnaní s klasickými tvrdomermi [18]. 
2.4.1. Modely SilverSchmidt 
ST   Štandardný model, software s možnosťou aktualizácie firmwaru a výberom 
predvolieb štatistiky, obmedzená pamäť. 
PC Naplno funkčný software Hammerlink, rozšírené využitie pamäti, vlastné 
kalibračné krivky a možnosť stiahnutia dát do PC. 
Typ N  Štandardná energia rázu - 2,207 Nm, rozsah pevností 10 – 100 MPa, konštrukcia 
alebo teleso musia byť pevne upevnené s hrúbkou minimálne 100 mm. 
Typ L Menšia energia rázu - 0,735 Nm, vhodný pre konštrukcie s hrúbkou menšou ako 
100 mm alebo pre betóny nižších pevností 5 – 30 MPa. 
[19] 
  
Tab. 3 Korelačný súčiniteľ αw  v závislosti na vlhkosti betónu 
vlhkosť betónu αw 
Suchý 0,85 
prirodzene vlhký a vlhký 1,00 
nasýtený vodou 1,05 
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2.4.2. Popis prístroja 
Prístroj je pokrytý modrým pogumovaným telom, ktoré bráni prenikaniu nečistôt 
a prachu do vnútorných častí. Naľavo sa nachádza razník (typ L – hríbovitý nadstavec).  
1 – razník, 2 – USB konektor, 3 – LCD display, 4 – výberové tlačidlo 
 
Obr. 2-5 SilverSchmidt [20] 
 
V strednej časti je USB konektor pre pripojenie nabíjacieho zariadenia, taktiež slúži 
k spojeniu s PC a LCD display, ktorý zobrazuje výsledky meraní a nastavenia. Vpravo je 
výberové tlačidlo (viď Obr. 2-5) [19]. 
2.4.3. Skúšanie betónu nízkych pevností 
Pre tvrdomerné skúšanie betónov nízkych pevností slúži hríbovitý nadstavec, ktorý 
bol navrhnutý pre prácu výhradne s prístrojom SilvesSchmidt typu L. Vo všeobecnosti 
tento prístroj pracuje na rovnakom princípe ako už spomínaný tvrdomer Schmidt typu N, 
s tým rozdielom, že namerané údaje predstavujú hodnoty úbytku energie Q. Mal by byť 
používaný pre betóny s pevnosťou v rozsahu 5 – 30 MPa s hladkým povrchom. Hríbovitý 
nadstavec je vďaka svojej špeciálnej geometrii citlivý na uhol merania, preto pri meraní 
odrazu musí byť prístroj priložený kolmo na povrch skúšobného telesa (viď Obr. 2-6) [19]. 
1 
2 3 4 
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Obr. 2-6 SilverSchmidt typ L s hríbovitým nadstavcom 
 
Kalibračné krivky 
 
Vo všetkých prípadoch sa odporúča vytvoriť vlastné kalibračné krivky pre 
konkrétne betónové zmesi, ktoré chceme skúšať. Nie je to však vždy možné a preto boli 
odvodené vzorové kalibračné krivky z hodnôt nameraných na skúšobných telesách 
s rozmermi 150 x 150 x 150 mm. Pre  SilverSchmidt typu N boli vytvorené dve kalibračné 
krivky, iba jedna krivka bola vytvorená  pre SilverSchmidt typu L a takisto pre 
SilverSchmidt typu L s hríbovitým nadstavcom. 
Vzorová kalibračná krivka pre SilverSchmidt typu L s hríbovitým nadstavcom 
vznikla na základe dát zozbieraných počas merania inštitútom BAM a EMPA (Švajčiarske 
federálne laboratóriá pre materiálové testovanie a výskum) [21, 22]. 
 
Rovnica (2.1) 50 % kalibračnej krivky (polovica hodnôt leží nad krivkou a polovica 
pod krivkou) pre SilverSchmidt typu L s hríbovitým nadstavcom s rozsahom odrazového 
koeficientu Q = 13-44 a rozsahom pevnosti fc = 5-30 MPa 
 
fc = 0,0108 . Q
2
 + 0,2236 . Q,                             (2.1) 
  
 
25 
 
 
kde 
fc   je  pevnosť betónu v tlaku v MPa; 
Q hodnota odrazu. 
Rovnica vyjadruje závislosť odrazového koeficientu Q (os x) a pevnosti betónu v tlaku fc 
v MPa (os y) viď Obr. 2-7 [21]. 
Obr. 2-7 Vzorová kalibračná krivka pre SilverSchmidt typu L s hríbovitým nadstavcom 
  
Rovnica (2.2) 50 % kalibračnej krivky (vytvorená v Berlíne inštitútom BAM) pre 
SilverSchmidt typu L s rozsahom odrazového koeficientu Q = 20-62 a rozsahom pevnosti 
fc = 10-100 MPa 
 
fc = 1,9368 . e
0,0637 . Q
 ,                  (2.2) 
 
kde 
fc  je  pevnosť betónu v tlaku v MPa; 
e Eulerovo číslo; 
Q  hodnota odrazu. 
Rovnica vyjadruje závislosť odrazového koeficientu Q (os x) a pevnosti betónu v tlaku fc 
v MPa (os y) viď Obr. 2-8 [22]. 
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Obr. 2-8 Vzorová kalibračná krivka pre SilverSchmidt typu L 
 
Rovnica (2.3) 50 % kalibračnej krivky (vytvorená v Berlíne inštitútom BAM) pre 
SilverSchmidt typu N s rozsahom odrazového koeficientu Q = 20-62 a rozsahom pevnosti 
fc = 10-100 MPa 
 
fc = 1,8943 . e
0,064 . Q
 ,                 (2.3) 
 
kde 
fc  je  pevnosť betónu v tlaku v MPa; 
e Eulerovo číslo; 
Q  hodnota odrazu. 
Rovnica vyjadruje závislosť odrazového koeficientu Q (os x) a pevnosti betónu v tlaku fc 
v MPa (os y) viď Obr. 2-9 [22]. 
 
Na základe dát zozbieraných počas merania inštitútom BAM v Nemecku 
a inštitútmi Shaanxi Province Construction Science Research Institute a Hunan University 
v Číne bola spracovaná 10 % kalibračná krivka (10 % hodnôt leží pod a 90 % nad krivkou) 
pre SilvesSchmidt typu N. Táto krivka vyhovuje normám EN 13791 a ASTM C805/ACI 
228.1.  
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Rovnica (2.4) 10 % kalibračnej krivky pre SilverSchmidt typu N s rozsahom 
odrazového koeficientu Q = 22-75 a rozsahom pevnosti fc = 8-100 MPa 
 
fc = 2.77 . e
0,048 . Q ,                 (2.4) 
 
kde 
fc  je  pevnosť betónu v tlaku v MPa; 
e Eulerovo číslo; 
Q  hodnota odrazu. 
Rovnica vyjadruje závislosť odrazového koeficientu Q (os x) a pevnosti betónu v tlaku fc 
v MPa (os y) viď Obr. 2-9. Krivka tejto rovnice je v grafe posadená nižšie v porovnaní 
s krivkou 50 % kalibračnej rovnice [22]. 
Obr. 2-9 Vzorová kalibračná krivka pre SilverSchmidt typu N, 10 % kalibračná krivka pre 
SilverSchmidt typu N 
 
 Pred začiatkom merania je dôležité odstrániť skarbonátovanú vrstvu betónu alebo 
zmerať odraz pred a po odstránení tejto vrstvy  a stanoviť korekčný súčiniteľ [22]. 
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2.5. Ultrazvuková impulzová metóda 
Táto metóda patrí medzi metódy pre skúšanie betónu nielen v laboratóriu, ale 
i priamo na konštrukcii. Je založená na meraní doby priechodu impulzov ultrazvukového 
vlnenia materiálom. Umožňuje teda čisto nedeštruktívnym spôsobom stanoviť 
rovnomernosť betónu konštrukcie, modul pružnosti, porušenie vonkajšej štruktúry 
i pevnosť v tlaku betónu. Metóda má však aj svoje obmedzenia, najmä defektoskopia  
porúch pomocou ultrazvuku je pomerne zložitá a do značnej miery závislá na druhu 
prístroja. V stavebníctve je používané ultrazvukové (ďalej UZ) vlnenie v rozmedzí od 20 
do 150 kHz, výnimočne do 500 kHz. Výhodou UZ vlnenia je, že sa šíri i relatívne silnými 
vrstvami materiálu, kde sa napríklad počuteľné vlnenie rýchlo utlmí. K nevýhodám patrí 
zložitá  interpretácia výsledkov a citlivosť ultrazvuku na rad vonkajších vplyvov ako sú 
napríklad vlhkosť betónu, množstvo a druh hrubého kameniva, teplota [11]. 
Pre stanovenie vlastností materiálov a ich porúch sa v praxi používa niekoľko 
druhov UZ metód. V podstate  existujú dva hlavné spôsoby vyšetrovania vlastností 
konštrukcie či materiálu. Prvým z nich je stanovenie rýchlosti šírenia UZ  impulzu 
skúmaným prostredím, ako napríklad v mojom prípade prístrojom TICO (viď Obr. 2-10). 
Ďalšou alternatívou je prístroj Pundit PE 200 (viď Obr. 2-11). Tento spôsob vypovedá 
nielen o fyzikálno-mechanických vlastnostiach materiálu ale taktiež o  prípadných 
defektoch. Druhým spôsobom je odrazová metóda, kde je snahou zachytiť odraz UZ 
signálu od nehomogenity, defektu alebo od cudzieho telesa v konštrukcii [1]. 
Pre vypracovanie môjho experimentu som zvolila metódu priechodovú pre určenie 
rýchlosti šírenia UZ impulzu. 
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Obr. 2-10 Prístroj TICO pre meranie UZ vlnenia 
Obr. 2-11 Prístroj Pundit PL 200 [23] 
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Stanovenie rýchlosti šírenia ultrazvukového impulzu 
 
V závislosti na vzájomnom umiestnení sondy a budiča na konštrukcii či skúšobnej 
vzorke sa zisťovanie rýchlosti UZ impulzu prevádza tromi rôznymi spôsobmi. Budič sa 
snímač sú umiestnené na protiľahlých stranách konštrukcie oproti sebe, vtedy hovoríme 
o priamom prezvučovaní. Ak sú snímač aj budič umiestnené na dvoch susedných stranách 
ide o polopriame prezvučovanie. O polopriame prezvučovanie sa jedná aj v prípade 
umiestnenia sond na protiľahlých stranách, avšak nie priamo oproti sebe. Umiestnenie na 
rovnakej strane je poslednou možnosťou a nazýva prezvučovanie nepriame (viď Obr. 
2-12) [1]. 
Obr. 2-12 Varianty prezvučovania konštrukcie [1] 
 
 Hodnoty, získané nepriamym UZ prezvučovaním môžu byť ovplyvňované 
vonkajšími vplyvmi. Z tohto dôvodu je rozumné nepriamy spôsob prezvučovania vylúčiť 
a použiť ho iba v prípade, kedy nie je možné použiť zostávajúce dva spôsoby (priame, 
polopriame) z dôvodu neprístupnosti ku konštrukcii alebo v prípade potreby kontroly 
kvality povrchu. 
 Vyhodnocovanie fyzikálno-mechanických vlastností materiálu na základe rýchlosti 
šírenia ultrazvukového signálu sa stanovuje podľa príslušných kalibračných vzťahov 
uvedených v norme ČSN 73 1371. Prítomnosť defektu alebo nehomogenitu materiálu 
usudzujeme na základe predĺženia času priechodu UZ vlnenia TL [1].  
Pre priame a polopriame prezvučovanie sa rýchlosť šírenia impulzu vypočíta zo vzťahu: 
 
𝑣𝐿 =
𝐿
𝑇
 
 
kde 
vL   je   rýchlosť impulzu, v [km.s
-1
];
 
 
L  meraná základňa v [mm]; 
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T  čas vrátane tkor, ktorý uplynie pri priebehu impulzu meriacou základňou, v μs,  
 tj. T = TL ± tkor; 
tkor korekcia, ktorá sa skladá z tzv. mŕtveho času prístroja a rozdielu času šírenia 
impulzov. 
[8] 
2.6.  Kombinácia nedeštruktívnych metód 
Metóda kombinácie nedeštruktívnych metód skúšania sa využíva nielen pri skúšaní 
konštrukcií ale i skúšobných vzoriek. Jednotlivé metódy možno použiť i samostatne, avšak 
pokiaľ je potrebné zvýšiť presnosť merania, je vhodné zvoliť ich kombináciu. Odporúčajú 
sa metódy: ultrazvuková impulzová metóda (viď kapitola 2.5.) a tvrdomerná odrazová 
metóda (viď kapitola 2.3.) [6]. 
 
Priebeh skúšania 
 
Pre vytvorenie kalibračného vzťahu pre stanovenie pevnosti betónu v tlaku sa 
zhotovuje meranie na skúšobných telesách tvaru kocky s hranou 150 mm. Kocky sa 
skúšajú metódou ultrazvukového vlnenia, kde doba šírenia impulzov UZ vlnenia sa meria 
najmenej na 3 miestach v rôznych výškových úrovniach na stenách prvkov rovnobežných 
so smerom hutnenia čerstvého betónu (viď Obr. 2-13). Potom nasleduje metóda 
tvrdomerná zhotovená pomocou prístroja SilverSchmidt PC-L s hríbovitým nadstavcom. 
Meranie prebieha na rovnakých stenách skúšobnej vzorky ako pri metóde ultrazvukového 
merania a to v podobe 5 úderov na každej stene (viď Obr. 2-13), pričom každý skúšobný 
bod musí byť vzdialený od susedného bodu a od hrany konštrukcie najmenej 25 mm, čo 
platí pre SilverSchmidt L/LM. Pri skúšaní neboli nutné výraznejšie úpravy povrchu [7, 8]. 
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Obr. 2-13 Schematické znázornenie merania pomocou ultrazvuku (vľavo) a pomocou 
tvrdomeru (vpravo) 
 
2.7. Deštruktívne skúšanie betónu 
2.7.1. Pevnosť v tlaku  
Deštruktívnou defektoskopiou 
priamo meriame na vybraných 
materiáloch alebo konštrukciách skutočné 
požadované fyzikálne veličiny  napr. 
pevnosť v tlaku. Pevnosť patrí 
k najdôležitejším vlastnostiam. Hodnota 
pevnosti stavebných materiálov je 
obvykle daná zmluvným medzným 
napätím tesne pred ich porušením. 
Pevnosť ovplyvňuje niekoľko faktorov, 
napr. tvar a veľkosť skúšobnej vzorky, jej 
opracovanie, smer namáhania so 
zreteľom k anizotropii telesa (betón, 
drevo), porušenie povrchu, ďalej rýchlosť 
zaťažovania a iné. Podľa tvaru 
skúšobného telesa sa rozlišuje pevnosť 
kocková, hranolová a valcová (viď Obr. 
2-14) [4]. 
 
 
Obr. 2-14 Pevnosti betónu v tlaku [4]
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2.7.2. Pevnosť v tlaku stanovená v zaťažovacom lise 
Podstatou skúšky je zaťažovanie skúšobných telies až do porušenia v skúšobnom 
lise (viď Obr. 2-15). Skúška sa prevádza podľa zásad uvedených v norme ČSN EN 12390-
3. Pred samotným zaťažovaním sa očistia dotykové plochy tlačených dosiek lisu 
a odstránia sa všetky pozostatky vody piesku alebo iného uvoľneného materiálu z povrchu 
skúšobného telesa na plochách, ktoré sa budú dotýkať dosiek lisu. Skúšobné teleso musí 
byť kocka, valec alebo vývrt, ktoré v prípade potreby môžu byť upravené brúsením, 
odrezaním alebo koncovaním. V mojom prípade je skúšobný prvok kocka, ktorá sa do lisu 
osadí tak, aby smer zaťažovania bol kolmý na smer ukladania betónu. Nastaví sa 
konštantná rýchlosť zaťažovania od 0,6 ± 0,2 MPa/s. Zaťažuje sa plynulo, bez nárazu 
a nepretržite sa zvyšuje stanovenou konštantnou rýchlosťou s prípustnou odchýlkou ±10 % 
až do porušenia. Zaznamená sa dosiahnuté maximálne zaťaženie v kN [9]. 
Obr. 2-15 Skúška stanovenia kockovej pevnosti betónu v tlaku fc,cube 
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Pevnosť v tlaku je daná nasledujúcim vzťahom: 
 
𝑓𝑐 =
𝐹
𝐴𝑐
 
 
kde  
fc   je  pevnosť v tlaku, v MPa (N/mm
2
); 
F maximálne zaťaženie pri porušení, v N; 
Ac prierezová plocha skúšobného telesa, na ktorú pôsobí zaťaženie v tlaku. 
 
Pevnosť v tlaku sa zaokrúhli na najbližších 0,1 MPa (N/mm2) [9]. 
2.7.3. Pevnosť v tlaku stanovená pomocou jadrových vývrtov 
Jadrové vývrty sú dôležitou metódou upresňovania hodnôt iných nedeštruktívnych 
skúšok napr. odrazové skúšky Schmidtovými tvrdomermi a pod. Zásady uskutočňovania 
skúšky vychádzajú z normy ČSN EN 12504-1. Vývrty sa odoberajú z diagnostikovanej 
konštrukcie pre stanovenie vlastností staviva v dome prieskumu konštrukcie. Získavajú sa 
pomocou jadrového vrtáku, ktorý umožňuje odber vývrtov zo zatvrdnutého betónu. 
Prednostne majú byť odoberané v miestach, ktoré nie sú v blízkosti špár alebo hrán 
betónových dielcov. Je taktiež potrebné zaistiť, aby vývrty pre stanovenie pevnosti v tlaku 
neobsahovali žiadnu betonársku výstuž v smere pozdĺžnej osy alebo v jej blízkosti. Ku 
kontrole pevnosti staviva v tlaku slúžia prevažne vývrty priemeru 50, 100 a 150 mm. 
Vplyv na pevnosť vývrtu má nielen jeho priemer, ale i veľkosť kameniva. Vrt sa prevedie 
do požadovanej hĺbky s ohľadom na priemer a možný spôsob úpravy vývrtu a tiež je nutné 
vziať do úvahy či ide o porovnanie s kockovou (doporučený pomer dĺžky vývrtu 
k priemeru je 2,0) alebo valcovou pevnosťou (doporučený pomer dĺžky vývrtu k priemeru 
je 1,0). Jadrové vývrty sa skúšajú v skúšobnom lise s výnimkou vývrtov s trhlinami, 
dutinami alebo nepevným koncovaním, ktoré musia byť vylúčené. Piesok alebo akýkoľvek 
iný materiál na povrchu prvku sa musí odstrániť. Pokiaľ ide o skúšanie telesa v nasýtenom 
stave, otrie sa vody z povrchu. V dobe skúšky sa zaznamená stav vlhkosti povrchu telesa 
(vlhký/suchý). Pre vyjadrenie výsledkov sa stanoví pevnosť každého skúšobného telesa 
a to vyjadrením maximálneho zaťaženia prierezovou plochou, ktorá sa vypočíta zo 
stredného priemeru. Výsledok sa zaokrúhli na najbližšiu hodnotu s presnosťou na 0,1 MPa 
(N/mm
2
) [10]. 
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3. Praktická časť  
3.1. Príprava skúšobných telies 
Pre experiment bolo vyrobených celkovo 36 telies to znamená 6 sád po 6 
skúšobných telies. Betón pre zhotovenie prvkov bol vyrobený v akreditovaných 
skúšobných laboratóriách firmy BETOTECH, s.r.o. Označenie, receptúry a vlastnosti 
betónu viď Tab. 4 - Tab. 6. Následne bol betón dovezený do laboratória Ústavu stavebného 
skúšobníctva, kde boli kocky odliate do plastových foriem (viď. Obr. 3-1) a uložené do 
okamžiku odformovania. Na druhý deň od vybetónovania sa prvky vybrali z foriem a boli 
na nich zhotovované príslušné skúšky. Počas zhotovovania experimentu nastal problém 
s vhodným načasovaním odformovania jednotlivých sád skúšobných telies. Niektoré 
betóny dosahovali požadovaných pevností v priebehu noci, kedy nebolo možné skúšky 
zhotovovať v iných prípadoch bol betón v ranných hodinách naopak málo pevný. Napriek 
tomu bolo snahou získavať také výsledky, ktoré by pokryli celý rozsah kalibračného 
vzťahu. 
 Obr. 3-1 Vyrobená sada skúšobných telies 
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Tab. 4 Označenie betónu a dátum betonáže 
 
Tab. 5 Receptúry betónov 
 
Tab. 6 Vlastnosti čerstvého betónu 
 
3.2. Priebeh skúšania v laboratóriu 
Pre experiment bolo odskúšaných 6 sád skúšobných telies (kocky s hranou 150 
mm) po 6 kusov, celkom 36 telies. Keďže experiment je zameraný na zisťovanie 
počiatočných pevností betónu preto skúšky na všetkých telesách prebiehali v priebehu 
druhého dňa od vybetónovania telies. Na všetkých prvkoch každej sady boli pri skúšaní 
zistené rozmery a hmotnosť (viď Obr. 3-2 a Obr. 3-3). Samotné skúšanie prvkov pozostáva 
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z niekoľkých typov skúšok (zhotovených na základe požiadaviek príslušných noriem) 
v nasledujúcom poradí (viď Obr. 3-4 - Obr. 3-6): 
 ultrazvuková impulzová skúška - prístroj TICO (ČSN 73 1371), 
 tvrdomerná odrazová skúška - prístroj SilverSchmidt PC-L (ČSN EN 12504-2), 
 skúška pevnosti v tlaku pomocou skúšobného lisu (ČSN EN 12390-3). 
Po rozdrvení kocky v lise sa stanovila jej únosnosť v tlaku. Počas tvrdomernej odrazovej 
skúšky bola kocka pevne zaistená v tlakovom lise, aby nenastal posun kocky vplyvom 
nárazu tvrdomeru, ktorý by prípadne vyvolal nepresnosti v nameraných hodnotách (viď 
Obr. 3-5). 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-3 Určovanie rozmerov skúšobného 
telesa 
Obr. 3-2 Určovanie hmotnosti skúšobného 
telesa 
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Obr. 3-4 Ultrazvuková 
impulzová metóda (vľavo) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-5 Tvrdomerná odrazová 
metóda (vľavo) 
Obr. 3-6 Skúška pevnosti v tlaku  (vľavo) a maximálna tlaková sila (vpravo) 
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4. Výsledky skúšok 
4.1. Pevnosť v tlaku 
Stanovovanie pevnosti v tlaku prebehlo na 36 prvkoch s hranou 150 mm. Pomocou 
zaťažovacieho lisu sa pre každé skúšobné teleso stanovila maximálna tlaková sila po 
rozdrvení telesa na medzi únosnosti v tlaku. Zo známej tlakovej sily a zo známych 
rozmerov skúšobných telies bolo možné jednoducho stanoviť pevnosť v tlaku. Rozmerové 
charakteristiky skúšobných kociek sú uvedené v Tab. 8. 
4.2. Tvorba kalibračných vzťahov 
4.2.1. Kalibračné vzťahy pre jednotlivé metódy zvlášť 
Pre vytvorenie kalibračných rovníc pre stanovenie pevnosti betónu v tlaku fce sú 
potrebné nasledujúce vstupné údaje:  
 fc,cube – hodnota pevnosti kociek v tlaku, stanovené pomocou maximálnej tlakovej                
sily získanej zo zaťažovacieho lisu a rozmerov kocky (d1, d2) 
 vL, Q – hodnota rýchlosti šírenia UZ vĺn a hodnota úbytku energie, získané   
z nedeštruktívneho merania 
Zhotovenie výpočtu prebehlo pomocou lineárnej regresie (viď kapitola 2.2.2.). Pre 
každú nedeštruktívnu metódu bola vytvorená jedna kalibračná rovnica. Zvlášť pre metódu 
ultrazvukovú a zvlášť pre tvrdomernú metódu prístrojom SilverSchmidt PC-L s hríbovitým 
nadstavcom. Celkovo teda hovoríme o dvoch rovniciach a do každej vstupuje jeden 
parameter. Hodnoty vstupných parametrov z nepriameho (nedeštruktívneho) merania 
a z priameho (deštruktívneho) merania sú uvedené v Tab. 7. Rozmerové charakteristiky 
a podrobné hodnoty získané z meraní využitím oboch nedeštruktívnych metód skúšania 
betónu sú uvedené v Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10. 
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Tab. 7 Hodnoty vstupných parametrov pre zostavenie kalibračnej rovnice pevnosti    
betónu v tlaku fce 
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Tab. 8 Rozmery, hmotnosť a maximálna sila 
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Tab. 9 Rýchlosti šírenia ultrazvukových vĺn vL 
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Tab. 10 Hodnoty úbytku energie Q, pri meraní prístrojom SilverSchmidt L s hríbovitým 
nadstavcom 
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V programe Microsoft Excel boli zhotovené kalibračné vzťahy pomocou funkcie 
LINEST na základe nameraných hodnôt uvedených v Tab. 7 . Bol vyhodnotený taktiež 
determinačný koeficient r2, ktorý porovnáva odhadované a skutočné hodnoty Y v rozsahu 
od 0 (nevhodná rovnica) do 1 (dokonalá korelácia medzi odhadovanými a skutočnými 
hodnotami). 
 
Parametre kalibračnej rovnice: 
Y = fc,cube – kocková pevnosť betónu v tlaku získaná deštruktívnym meraním [MPa] 
X1 = vL – rýchlosť šírenia ultrazvukových vĺn [km/s] 
X2 = Q – hodnota odrazu (úbytku energie) prístrojom SilverSchmidt PC-L 
s hríbovitým nadstavcom [-] 
Výsledky výpočtov pomocou lineárnej regresie sú znázornené v nasledujúcich grafoch: 
Graf 4-1 a Graf 4-2. 
Graf 4-1 Výpočet očakávanej pevnosti v tlaku fce z hodnôt rýchlosti šírenia UZ vĺn 
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Graf 4-2 Výpočet očakávanej pevnosti v tlaku fce z hodnôt úbytku energie Q a kalibračná 
krivka    výrobcu (Proceq) 
 
Kalibračné rovnice: 
 Ultrazvuková metóda – fce = 0,010e
1,951v
L; r
2
 = 0,955 → r = 0,977 
 Tvrdomerná metóda – fce = 0,004 Q
2
 + 0,705 Q – 4,986; r2 = 0,964 → r = 0,982 
 Výrobca (Proceq) – fce = 0,0108 Q
2 
+ 0,2236 Q 
 
 Pri využití rýchlosti šírenia UZ vĺn vL,  pre výpočet pevnosti v tlaku fc  je hodnota 
regresnej závislosti r2 = 0,955 (viď Graf 4-1). S využitím tvrdomernej odrazovej metódy 
SilverSchmidtom PC-L je hodnota regresnej závislosti značne vyššia, r2 = 0,964 (viď Graf 
4-2). Z toho vyplýva, že práve táto nedeštruktívna metóda je vhodnejšia pre určovanie 
počiatočných pevností betónu. Metóda ultrazvuková môže byť využívaná k orientačnému 
meraniu.  
Z Graf 4-2 je taktiež viditeľné, že kalibračná krivka stanovená z merania na skúšobných 
kockách, leží v graf vyššie v porovnaní s referenčnou kalibračnou krivkou od výrobcu 
(firma Proceq). Táto skutočnosť môže byť daná napríklad rozdielnym zložením betónu. 
Obidve krivky sú polynomické 2. rádu. 
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4.2.2. Kalibračný vzťah pre kombináciu metód 
Pri vytváraní kalibračného vzťahu pre vzájomnú kombináciu nedeštruktívnych 
metód sa vychádzalo z prílohy A normy ČSN 73 2011 (viď kapitola 2.2.1). Vstupné 
parametre boli opäť prevzaté z Tab. 7. Kombináciou metódy ultrazvukovej a tvrdomernej 
vychádzajú výsledky presnejšie ako pre každú metódu zvlášť. Postup pri vytváraní 
kalibračnej rovnice a vyhodnocovaní determinačného koeficientu r2 je obdobný ako postup 
opísaný vyššie s tým rozdielom, že  teraz sa jedná o viacnásobnú lineárnu regresiu. 
Výsledok výpočtu pomocou viacnásobnej lineárnej regresie je znázornený v nasledujúcom 
grafe: Graf 4-3. 
Graf 4-3 Výpočet očakávanej pevnosti v tlaku fce z kombinácie hodnôt rýchlosti UZ 
vlnenia vL a úbytku energie Q 
 
Z vyššie uvedeného grafu je možné konštatovať, že kalibračný vzťah pre kombináciu 
metód: 
 
fce = 0,818 Q + 3,585 vL – 17,923; r
2
 = 0,965, 
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vytvorený z predpokladu lineárnej závislosti hodnôt nie je vyhovujúci, pretože 
nezodpovedá skutočným hodnotám odrazového koeficientu Q a pevnosti v tlaku fc,cube.  
Bol zvolený nový postup vytvorenia kalibračnej rovnice, tento krát vychádzajúci 
z predpokladu nelineárnej závislosti hodnôt pri kombinácii oboch metód. Pomocou 
programu Microsoft Excel a funkcie LOGEST bol vyhodnotený nový kalibračný vzťah 
i determinačný koeficient r2 . Vstupné údaje boli prevzaté opäť z  Tab. 7.  
Výsledok výpočtu pomocou viacnásobnej nelineárnej regresie je znázornený 
v nasledujúcom grafe: Graf 4-4, kde jednotlivé farebné krivky predstavujú rýchlosť šírenia 
ultrazvukových vĺn. Miesta s prerušovanou čiarou vyznačujú oblasti málo 
pravdepodobného až nepravdepodobného výskytu skutočných hodnôt. 
Graf 4-4 Výpočet očakávanej pevnosti v tlaku fce z kombinácie hodnôt rýchlosti UZ 
vlnenia vL a úbytku energie Q (nelineárna závislosť) 
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Kalibračná rovnica: 
fce = 0,078 . 3,363
v
L . 1,029
Q
; r
2
 = 0,974. 
 
S využitím kombinácie hodnoty Q tvrdomeru SilverSchmidt s rýchlosťou šírenia 
ultrazvuku vL,  pre výpočet pevnosti v tlaku fce  je dosiahnutá vysoká hodnota regresnej 
závislosti r2 = 0,974 (viď Graf 4-4). 
4.2.3. Zhrnutie  
Pre stanovenie očakávanej kockovej pevnosti v tlaku fce je možné zvoliť jeden 
z nasledujúcich kalibračných vzťahov: 
 
1) fce = 0,004 Q
2
 + 0,705 Q – 4,986, 
v závislosti na výpočte lineárnej regresie pre tvrdomernú odrazovú metódu 
SilverSchmidtom PC-L s hríbovitým nadstavcom. 
   
2) fce = 0,078 . 3,363
v
L . 1,029
Q
, 
v závislosti na výpočte nelineárnej regresie pre kombináciu ultrazvuku a tvrdomeru. 
Z praktických dôvodov je možné prehlásiť, že tento vzťah môže byť zložité uplatniť, 
nielen z toho dôvodu, že kombinácia oboch metód je náročnejšia ale najmä preto, že 
v praxi môže nastať problém s použitím ultrazvuku v dôsledku neprístupnosti ku 
konštrukcii z oboch strán. Avšak tento kalibračný vzťah by bol uplatnený najmä 
v stavebných výrobniach prefabrikovaných nosníkov, kde je použitie zložitej kombinácie 
metód možné takmer bez žiadnych obmedzení. Aplikácia vzťahu by slúžila pre prípady 
potreby presného stanovenia hodnoty pevnosti v tlaku napríklad pri vnášaní predpätia do 
prefabrikovaných predpätých nosníkov.  
Pre účely bežnej stavby postačí použitie tvrdomeru SilverSchmidt L s hríbovitým 
nadstavcom.  
5. Záver 
Táto práca je zameraná predovšetkým na riešenie problematiky využitia moderného 
elektronického tvrdomeru pre skúšanie betónov mladého veku s nízkymi, tzv. 
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začiatočnými pevnosťami. Všetky ciele pre vypracovanie teoretickej i praktickej časti dané 
zadaním, boli splnené. 
Teoretická časť opisuje nielen bežne využívané metódy nedeštruktívnej diagnostiky 
betónu ale informuje taktiež o novinkách najmä v oblasti tvrdomerného skúšania.  
Výstupom spracovania praktickej časti bolo vytvorenie kalibračného vzťahu pre 
samostatné a v kombinácii použité nedeštruktívne metódy. Vzhľadom k dosiahnutým 
výsledkom sa preukázalo, že nedeštruktívne metódy sú veľmi užitočné. Dokonca ich 
kombináciou je za istých okolností možné výrazne spresniť výsledky skúšok. Ako 
perspektívne sa javí aj samostatné použitie nového SilverSchmidtu PC-L s hríbovitým 
nadstavcom, čo preukazujú dosiahnuté výsledky. Pri porovnaní s kalibračnou krivkou od 
výrobcu prístroja sú zistené mierne odlišnosti, ktoré môžu byť spôsobené rozličným 
zložením betónu. Kalibračný vzťah pre SilverSchmidt PC-L s hríbovitým nadstavcom bol 
vytvorený na základe skúšok zhotovených na 36 skúšobných telesách. Do budúcna by však 
mohol byť pre spresnenie tohto vzťahu počet skúšok zvýšený. Zaujímavé výsledky by 
taktiež prinieslo rozšírenie vzťahu o  iné druhy betónu rozličného zloženia. 
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2
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ČSN Česká technická norma 
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EN Európska norma 
F Sila na porušení vzorky, Sila zatlačovania [kN] 
fb Spresnená pevnosť betónu v tlaku [MPa] 
fbe Pevnosť betónu v tlaku s nezaručenou pevnosťou [MPa] 
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2 Determinačný súčiniteľ [-] 
u Hodnota odrazu Schmidtovho tvrdomeru pri skúšaní vo vodorovnej polohe [-] 
V Objem skúšobného vzorku [m3] 
vL rýchlosť ultrazvukového (UZ) vlnenia [m.s
-1
] 
Q Odrazový koeficient [-] 
α Spresňujúci súčiniteľ [-] 
αt Súčiniteľ závislý na veku betónu [-] 
αw Súčiniteľ závislý na vlhkosti skúšobného vzorku [-] 
ρ Objemová hmotnosť skúšobného vzorku [kg.m-3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
